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摘要 : 计算机技术的快速发展使得微机保护及电力系统运行监控设备的性能也得到了快速的提升。DSP是

近年来在数字处理技术上得到迅速普及的一种高效微处理器。相对于老一代微处理器而言具有速度快 ,功能

强等特点。介绍了一种以 DSP高速数据智能采集单元为核心开发的故障录波测距装置的软硬件结构和功能

模块安排。重点介绍了底层软件的功能及技术实现的要点 ,并总结了装置开发的经验和未来改进方向。
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0　引言

电力系统故障录波装置已经成为监控电力系统

运行的一种重要设备。该装置在装设地点常年投入

运行 ,记录被监视对象的各种电气量。按照记录数

据的不同用途 ,这些记录数据可以分为两种类型 :

①暂态记录数据 :这些数据记录因短路故障或系统

操作引起的电流及电压暂态过程。帮助我们检测继

电保护及安全自动装置的动作行为 ; ②稳态记录

数据 :记录因大扰动引起的系统电流、电压、有功功

率、无功功率以及系统频率等的全过程变化现象。

用于了解系统暂 (动 )态过程中系统中各电参量的

变化规律 ,校核电力系统计算程序及模型参数的正

确性 [ 2 ]。利用这些数据 ,工作人员可以准确地分析

出系统故障时的故障类型、相别、故障电流、电压的

数值以及断路器的跳合闸时间和重合是否成功等情

况。可以正确分析和确定事故的原因 ,研究有效的

防止措施 ,从而减少以至避免再发生类似事故 ,对保

证电力系统安全运行的作用极其重要。

分析国内录波装置的使用情况 (2003年前 ) ,还

具有以下不足 :

1) 元器件的工艺、结构、质量方面还存在一些

问题。录波器的开发基于已经存在的微机保护平

台 ,数据的采集、转换等都没有和当今的先进技术水

平同步 ,容易由于元件的原因发生误启动或不启动

的情况。

2 )录波器的主要硬件 微机的技术水平落
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后。当前各变电站使用的录波设备的前台采集装置

大都基于单片机。和目前流行的数据处理硬件 DSP

相比 ,单片机处理数据的速度和功能都逊色许多 ,硬

件的落后必然制约了录波设备总体性能的提高。

3) 录波器记录容量不够大 ,远传技术不完善 ,

测距结果不准确。

为了解决上述问题 ,也为了提高云南省电力运

行监控设备的科学研究和技术开发水平 ,我们开发

了具有自主知识产权的故障录波测距设备 HB2020。

1　硬件结构设计

1. 1　装置的总体硬件设计

装置设计的核心思想是充分利用当前计算机和

数字处理技术的最新进展 ,提高硬件的可靠性 ,便于

今后的功能扩展。为此 ,前台机采用了通道可选的

模块式设计 , 32个通道一个模块 ,最大可扩展到 4

个模块。系统功能大致可分为三个层次 ,分别是前

台数据采集模块、前台机和后台机的接口模块以及

后台分析测距综合模块。系统结构如图 1。

装置采用分散式的组织结构形式。后台分析控

制主机选用了一块高集成化 586级的工业 CPU板。

CPU芯片为威盛低功耗 Eden处理器 ,发热量很低 ,

正常工作时无需风扇。该主板集成了多种外设接

口 ,包括两个串行口 ,两个 USB口 ,一个软驱控制

器 ,一个 16位 EtherNet接口 ,一个 PS/2键盘接口 ,

一个 PS/2鼠标接口 ,高速 PC I IDE控制器支持 P IO

和 UDMA /33总线主模式 ,可连接两个 IDE设备 ,

IDE设备既可以是大容量硬盘 ,又可以是 CD - ROM

驱动器。电源管理系统支持 Doze, Standby及 Sus2
pend模式 ,可减少电源功耗。该板具有可编程的看

门狗功能 ,当系统由于程序 bug或电磁干扰停止运行
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图 1　装置总体结构图

Fig. 1　Overall function of HB2020 recorder

时 ,看门狗定时器可自动引起系统复位或产生中断。

1. 2　前台机的硬件构成

前台高速数据采集单元承担数据采集 ,录波启

动判断、数据短期存储及数据转存的工作。前台和

后台间通过 W indows VXD设备驱动程序相联系 ,构

成整个录波装置的底层结构。前台机为模块化结

构 ,最大可由 4块智能 DSP高速数据采集单元及其

相应的高精度 A /D ,光电隔离滤波器构成 ,框图如

图 2。

图 2　高速数据采集单元模块图

Fig. 2　Module function of high2speed

data collecting unit

该智能 DSP采集板核心部分采用 32位数字信

号处理器 TMS320VC33。能独立完成 32路模拟量

的同步采集、高速转换及相关的数据计算和处理 ,以

及 16位数字量输出。主 CPU通过 16位双口 RAM

芯片可随时读取采集和运算结果。本录波装置的最

大配置为 4块 DSP采集板和 4块 64通道开关量采

集板 ,共 128路模拟量、256路开关量。在模拟量信

号经辅助变换器箱变换输出到 DSP采集板模拟量

输入间加入了防雷隔离插件层 ,该层进一步提高了

装置的抗干扰能力。前台机的结构框图如图 3。

2　底层软件的开发

在本文中 ,底层软件是指前台机软件。主要完

成录波器的启动、数据采集和数据处理、数据缓存和

数据传送以及和上位机程序接口的工作。软件采用

模块化结构 ,为了最大程度利用 DSP的高速性能 ,

采用汇编语言开发。

2. 1　数据采集和处理

2. 1. 1　采样周期的控制和数据的处理

录波器没有启动时以 1 kHz的采样率采集数据

并对这些数据进行滤波、采样值转换、对称分量分

解、求取频率等处理。并按照 DL /T 533294《220～

500 kV电力系统故障动态记录技术准则》规定的启

动判据判断是否有故障发生 ,当判断有故障发生时 ,

按照标准的要求进行 A , B , C, D, E各个阶时段的录

波记录。在有多个智能采集模板的情况下 ,接入故

障信号的模板被作为主模板 ,当故障条件被检出后

由该模板控制其余模板的采样频率的改变 ,这样可

以保证启动后各板数据的同步性。

2. 1. 2　数据的同步

由于各通道间的采样间隔很短 ,第一个通道采

样开始前的硬件采样保持保证了板内 32个通道采

样结果具有同步性。在对录波数据进行分析 ,尤其

是当利用录波数据进行故障测距时 ,要求录波数据

具有高度的同步性 ,同一回线的电压和电流信号的

同步时间误差不大于 100μs。根据现场要求 ,目前

已安装的两台故障记录装置都采用了两块采集板。

这样 ,当同一回线的电压和电流信号分别来自于不

同的采样板时 ,要得到较为准确的分析结果就要求

两块采样板的采样数据也具有高度的同步性。但是

如果没有有效的同步措施 ,不同采集板采集的录波

数据必然会在一定程度上不同步。

如果仅仅只是利用 GPS脉冲信号对采集板的控

制采样周期的计时器进行清零 ,则清零前后的采样间

隔必然发生变化。而采样间隔的变化又会导致采样

波形出现较大的不连续性 ,从而使采样波形发生畸

变。这个畸变的采样结果足以使一些启动判据得到

满足 ,从而使录波装置误启动、如电压突变条件得到

满足的误启动 ,频率越限判据满足导致的误启动等。
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图 3　DSP板功能结构图

Fig. 3　Function diagram of DSP board

　　为了实现板间采样数据的同步 ,必须在两块采

样板不能互相通讯的情况下保证两板的每一次采样

都同时进行 ,也就是采样的控制时钟只能有一个。

而这样的工作只有在具有两板能同时响应的硬件控

制条件下才能进行。DSP板具有开入、开出中断接

口 ,通过软件可以控制开出端口输出一个脉冲 ,将开

出端口接到开入端口上 ,当开入端口收到开出端口

输出的脉冲后就可以触发一个中断。最终采用的同

步方案就是利用了 DSP板的这个功能。

2. 2　数据的缓存和数据传送

DSP采集到的数据在录波器没有启动时 ,经过

计算 ,判断后就用来更新一段数据缓存区 ,该区域大

小可由用户设定 ,录波器启动后这段数据作为录波

记录的 A段。录波器启动后 ,采样率由 1 kHz提高

到 5 kHz。录波器将这批数据存入紧随 A段后的地

址空间中 ,待上位机有空闲后作为 B段数据传送。

本装置连续录波 (即启动中再启动 )的次数为任意

次。为了充分利用 DSP的 1 M自带内存空间 ,缓冲

内存在此地址范围内循环分配。在录波器启动后 ,

利用数据记录的间隙足够完成数据传送的任务。

2. 3　前置机和上位机的接口

录波器工作参数的设置、数据的传送都必须依

靠前台和上位机之间的接口程序。接口协议设计的

完善程度是录波器工作性能好坏的决定性因素。除

此之外 ,上位机和前台之间的联系方式的选择也对

录波器能否可靠地工作起关键的作用。由于程序的

开发已经是在软件的最底层 ,直接对内存的管理、中

断的调用、标志位的检测等底层硬件功能进行操作 ,

自由度很大但也容易造成功能的冲突。所以 ,必须

设计出一个好的工作方案避免中断的冲突同时也不

能降低数据记录及传送的效率以免发生数据因不及

传送而丢失等功能错误。

3　体会与展望

通过开发录波测距装置除了使我们掌握了一些

开发电力系统监控设备的技术手段之外 ,更重要的

是使我们对开发较为复杂的设备有了深入的认识。

对需要记录和大量传送数据的计算机设备来说 ,除

了要清楚所使用设备的硬件功能外 ,最重要的还是

必须首先设计出一套完善的通信协议 ,确定可靠高

效的工作模式。此外作为需要安装在电站现场的微

机设备 ,必须具备很强的抗干扰性能 ,选择硬件时要

注意元件 ,信号媒介的抗干扰性能。为了使设备能

够长期正常运行 ,硬件上可以通过改善散热条件等

改进设备工作条件 ,软件上应该谨慎选择软件平台 ,

避免长期运行带来的死机等故障。

今后我们还将在如下几个方面作出改进 :

1) 采用更为先进、结构紧凑、信号回路短、抗干

扰性更强的信号变送单元。

2) 重新安排模块的信号容量 ,使录波器能够以

更高的采样频率对信号采样。

3) 采用更加合理可靠的软件平台 ,提高设备的

可靠性。

4) 改进硬件设备 ,提高模块化水平 ,方便设备

的配置。
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ments based on m icrocomputer has been raised. DSP is one kind of new m icrop rocessor with great capability of dealing with data. This

paper introduces the structure of the software and hardware of a newly developed fault recorder based on intelligent data collecting unit

of DSP. The emphasis is on the software function and main points of its realization in the base part of this equipment. And in the end,

experience of develop ing this equipment and direction according to which the fault record should be imp roved are discussed.
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